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Магістерська дисертація виконана на тему “Система керування реактором у 
процесі каталітичного крекінгу в псевдозрідженому шарі”, містить 70 сторінок 
пояснювальної записки, 22 таблиці, 31 ілюстрацію, 17 бібліографічних наймену-
вань. 
Метою роботи є дослідження ефективності використання методів нечіткої 
логіки та нейронних мереж для синтезу системи керування реактором у процесі 
каталітичного крекінгу в псевдозрідженому шарі. 
Об’єкт дослідження – реактор неперервної дії  у процесі каталітичного кре-
кінгу в псевдозрідженому шарі. 
Предмет дослідження – математичні моделі і системи керування реактором 
неперервної дії у процесі каталітичного крекінгу в псевдозрідженому шарі. 
В роботі було розроблено математичну модель реактора неперервної дії, ви-
ведено передатні функції за каналами керування та збурення, побудовано стати-
чні та динамічні характеристики.  
Досліджено ефективність використання методів нечіткої логіки та нейрон-
них мереж  для системи керування реактором у процесі каталітичного крекінгу. 
Проведено порівняльний аналіз роботи розроблених систем з існуючими і 
встановлено ефективність запропонованих рішень. 
Також в магістерській дисертації було розроблено стартап-проект автома-
тизації процесу каталітичного крекінгу в псевдозрідженому шарі . 
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The master’s thesis topic is «Reactor control system in the process of catalytic 
cracking in a fluidized bed». It contains explanatory note with 67 pages, 22 tables, 31 
charts, the list of 17 bibliography references. 
The main goal of the project is to investigate an effectiveness in using fuzzy login 
and neural networks methods to design automated reactor control system in the process 
of catalytic cracking in a fluidized bed. 
The main investigation object is continuous reactor in the process of catalytic 
cracking in a fluidized bed. 
The subject of investigation are math modelling and designing continuous reactor 
control system in the process of catalytic cracking in a fluidized bed. 
In current thesis the continuous reactor math model is developed, transfer func-
tions is derived, as also static and dynamic-response characteristics are builded up. 
The efficiency analysis of fuzzy logic and neural networks methods for the reactor 
control system control system in the process of catalytic cracking in a fluidized bed are 
carried out. 
The comparative analysis of using existing neural network systems is carried out 
and described effectiveness of the proposed solutions. 
Also a startup idea of a project in the master's thesis are developed to automate 
the catalytic cracking process in a fluidized bed. 
Keywords: AUTOMATION, CONTROL SYSTEM, FUZZY LOGIC, MATH 
SIMULATION, NEURAL NETWORKS, REACTOR, OIL. 
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Процес каталітичного крекінгу в псевдозрідженому шарі є одним з найпо-
ширеніших у нафтопереробній промисловості для перетворення важкого га-
зойлю на бензин та дизельне паливо. Крім того, під час даного виробництва, до-
датково можна отримати цінні гази, такі як етилен, пропілен та ізобутилен.  
У відповідності до сучасних тенденцій в напрямку підвищення продуктив-
ності та ефективності технологічних процесів, постає актуальна наукова задача 
дослідження можливостей використання сучасних методів керування для даного 
технологічного процесу з метою отримання якіснішого продукту та зменшення 
виробничих витрат. Ще однією з можливих переваг вирішення даної задачі є мо-
жливість зменшення дії людського фактору, що сприятиме підвищенню рівня 
безпеки на виробництві. 
 Крім того, автоматизація даного виробництва дає змогу дистанційно конт-
ролювати перебіг процесів в апаратах та керувати необхідними діями, контро-




1. АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ КАТАЛІТИЧНОГО 
КРЕКІНГУ В ПСЕВДОЗРІДЖЕНОМУ ШАРІ 
 
1.1. Опис технологічного процесу 
Ключовим процесом переробки нафти та нафтових фракцій є процес каталі-
тичного крекінгу. Він набув свого поширення у 30-х роках ХХ століття та акти-
вно розвивається і надалі в США та країнах Європи. Перевагою, а також і скла-
дністю даного процесу є те, що він проходить за високих температур, що дає 
можливість перероблювати важкі фракції нафти, але водночас підвищує склад-
ність керування [1]. 
Основна задача технологічного процесу полягає у перетворенні важких ву-
глеводневих нафтових фракцій у більш широкий асортимент продукції, таких як 
бензин, дизельне паливо, важкий та легкий газойль. Крім того, виробляються 
цінні гази, такі як етилен, пропілен і ізобутилен.  
Контроль над процесом був і продовжує залишатися складню технологіч-
ною проблемою. Його поведінка в стаціонарному стані є дуже нелінійною. У по-
передні роки, перед розробкою цеолітових каталізаторів, головною проблемою 
контролю була стабілізація роботи установки, тобто підтримка її роботи на зада-
ному рівні. Пізніше, після отримання даних каталізаторів, акцент змістився на 
збільшення виробничих норм в умовах обмеження ресурсів та обробці важкої 
сировини. Основні реакції, які відбуваються у процесі є крекінг, ізомеризація, 
перенесення водню та олігомеризація. 
Процес каталітичного крекінгу в псевдозрідженому шарі проходить у двох 
взаємопов'язаних апаратах — реакторі та регенераторі з газо-твердим киплячим 
шаром. В даних апаратах проходять реакції ендотермічного крекінгу і осадження 
коксу на каталізаторі. За рахунок використання повітря відбувається  спалю-
вання коксу, що накопичується. Отримане тепло передається каталізатором з ре-
генератора в реактор. Таким чином, регенератор забезпечує теплоту, необхідну 
для реакцій ендотермічного крекінгу. 
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Економічні затрати, що пов’язані з протіканням даного технологічного про-
цесу, залежать від умов експлуатації, якості сировинних запасів та каталізатора і 
завдань по якості кінцевого продукту. 
  
1.2. Стадії процесу каталітичного крекінгу в псевдозрідженому шарі 
У технологічному процесі, що розглядається, сировиною для отримання 
цільового продукту є вакуумний газойль. Оскільки він відноситься до важких 
фракції нафтопродукції, процес проходить під дією високих температур [2]. 
Принципова схема процесу каталітичного крекінгу в псевдозрідженому 
шарі зображена на рисунку 1.2.1. 
 Даний технологічний процес можна розділити на такі стадії: 
1. нагрівання сировини, газойлю, у трубчастій печі; 
2. процес каталітичного крекінгу сировини у реакторі з використанням ката-
лізатора; 
3. розділення отриманих після реакції продуктів; 
4. відновлення відпрацьованого каталізатора у регенераторі. 
 
На першій стадії процесу сировина  надходить у трубчату піч та поперед-
ньо нагрівається до температури 400 °C.  
На другій стадії, нагріта сировина, разом із каталізатором, що має темпе-
ратуру 500…800 °C, надходить у реактор, для процесу каталітичного крекінгу. 
Додатково, у ректор, подається водяна пара за температури 280…320 °C. Тиск 
суміші, яка надходить у регенератор повинен бути в діапазоні 0,4…1 МПа. Час 
проходження реакції становить 2…4 секунди. 
На третій стадії продукти реакції надходять на подальше розділення. На 
виході з реактора, вони проходять сепаратор, який не дозволяє мікросферичним 
частинкам каталізатора потрапляти у ректифікаційну колону.  
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Тим часом, на четвертій стадії, каталізатор надходить у відпарну колону, 
де попередньо відпарюється водяною парою від вуглеводнів (під час даного про-
цесу можуть утворитись продукти реакції, вони повертаються у реактор). Після 
відпарювання важкий каталізатор разом з коксом потрапляють у регенератор на 
очищення. Вуглеводні надходять у котел-утилізатор, а каталізатор, який непере-
рвно циркулює у процесі, знову потрапляє у реактор. 
 
Рис. 1.2.1 Принципова схема процесу каталітичного крекінгу  
1 – регенератор; 2,3 – вузол зміщення реактора; 4 – реактор; 5,6 – сепара-
тор; 7,8 – внутрішній стояк реактор; 9 – відпарник; 10 – стояк відпарника; 11 – 
паровий барабан; 12 – ректифікаційна колона; 13 – шибер; 14 – відстійна час-
тина ректифікаційної колони; 15 – трубчаста піч; 16 – повітродувка; 17 – холо-
дильник-конденсатор; 18 – газосепаратор; 19 – котел-утилізатор; 20 – резер-
вуар; 21,22 – решітка  реактора, регенератора. Нумерація трубопроводів: 1 –  
вода; 2 – пара; 3 – повітря; 28 – суміш у пилевідділенні; 29 – гази регенерації; 
30 – уловлений каталізатор; 31 – димові гази; 32 – сировина; 33 – газ; 34 – реци-
ркулюючий газойль; 35 – відстояний від пилу важкий каталітичний газойль; 36 
– продукти реакції; 37 – жирний газ; 38 – нестабільний бензин; 39 – легкий ке-
росин; 40 – легкий газойль. 
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1.3. Аналіз попередніх досліджень 
В ході підготовчої роботи було проведено огляд літератури за темою дос-
лідження і виконано аналіз знайдених рішень. 
У роботі [3] розглядаються питання, які відносяться до розробки матема-
тичної моделі та синтезу системи керування з використанням прогнозуючих мо-
делей. В якості керованого параметру розглядається температура в середині ре-
актора, що має забезпечити протікання реакції в оптимальних умовах. 
Прогнозування реактора у даній роботі складається з двох частин: моделі 
процесу та модуля оптимізації процесу. Перши представлена у форматі вхід-ви-
хід. Також визначена спрощена модель каталітичного крекінгу і розроблена 







Рис. 1.3.1 – Схема ідентифікації процесу каталітичного крекінгу 
в псевдозрідженому шарі 
Запропонований метод ідентифікації складається з трьох основних етапів: 
створення структурної схеми процесу (рисунок 1.3.2); визначення передатної фу-
нкції об’єкта керування, в даному випадку передатна функція керування висту-






Рис. 1.3.2 – Структурна схема процесу каталітичного крекінгу  
в псевдозрідженому шарі: 
Тсиров – це температура сировини; Tр, Трег – температура в реакторі і регене-
раторі відповідно; Скокс – масова частка коксу на каталізаторі; Qсиров, Qкат, Qпов – 
витрати сировини, каталізатора і повітря відповідно. 
В ході моделювання запропонованої системи керування отримано динамі-
чні характеристики температур та витрат каталізатора в реакторі, а також повітря 
в регенераторі. Система керування не чутлива до збурень, але збільшення пері-
оду дискретизації призводить до збільшення часу перехідного процесу. 
У роботі [4] розглядаються система з двома входами та двома виходами          
(вхідні: витрата каталізатора та витрата повітря, вихідні: температура реактора 
та регенератора).  
Основною ідеєю роботи є використання додаткових контролерів для ком-
пенсації процесів взаємодії. 
Головною метою розробки системи керування в даній роботі синтез ПІ-ре-
гулятора для керування температурою в реакторі та регенераторі.  
У роботі [5] проведений аналіз фізико-хімічних основ отримання бензину 
процесом каталітичного крекінгу в псевдозрідженому шарі. Визначено основний 
об’єкт технологічного процесу – реактор неперервної дії, де проходить основна 
реакція процесу переробки газойлю у бензин.  
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В роботі було вирішено наступні задачі: 
 розроблена схема автоматичного контролю технологічного процесу; 
 розроблена математична модель реактора, як основного об’єкта регулю-
вання; 
 налаштовано систему керування концентрацією бензину на виході з вико-
ристанням методів Циглера-Нікольса, перехідного режиму, інтерактивного сере-
довища MATLAB SISOTool та Simulink. 
На основі проведеного аналізу робіт можна зробити наступні висновки: 
1. Основним апаратом даного технологічного процесу є реактор безперервної 
дії, де відбувається процес крекінгу. 
2. Аналіз роботи [3, 4] показав, що питання керування температурним режи-
мом реактора можна вважати вирішеним з огляду на використання найсучасні-
ших рішень в даній області. 
3. Аналіз роботи [5] показав перспективи підвищення якості даного техноло-
гічного процесу шляхом розробки більш досконалих систем керування концент-
рацією вихідного продукту за рахунок керування витратами вхідних компонен-
тів. 
 
1.4. Постановка задачі 
У результаті аналізу попередніх робіт прийнято рішення не розглядати сис-
тему керування температурою у реакторі та регенераторі, тому що синтез про-
цесу каталітичного крекінгу з використанням прогнозуючих моделей та багато-
контурне управляння реалізоване ПІ-регулятором повністю описують оптима-
льне керування температурою в апаратах.  
Однак, для підвищення якості готової продукції із відповідними фізико-хі-
мічними показниками можливо розробити нову систему керування вхідними по-
токами з використанням сучасних методів та алгоритмів.  




• проаналізувати можливість використання нечіткого регулятора та дослі-
дити якість перехідних процесів у системі, що розглядається;  
• провести дослідження впливу використання регулятора витрат основного 
потоку газойлю на стабілізацію концентрації цільового продукту; 
• провести дослідження ефективності використання каскадної системи керу-
вання для стабілізації кінцевої концентрації цільового продукту; 
• провести дослідження ефективності використання нейронних мереж для 





2. РЕАКТОР ЯК ОБ’ЄКТ КЕРУВАННЯ 
2.1. Опис об’єкта керування 
Проаналізувавши процес каталітичного крекінгу в псевдозрідженому шарі, 
встановлено, що ключовим апаратом від ефективності роботи якого в найбільшій 
мірі залежить якість кінцевого продукту є реактор. Саме тому його обрано у яко-
сті основного об’єкта керування.  
В даному технологічному процесі використовується реактор з киплячим ша-
ром каталізатора конструкції 1А/1М, 43-103 [6]. Мікросферичний каталізатор на-
дходить у реактор разом із сировиною та парою. Відпрацьований, із залишками 
сировини, виходить з реактора та потрапляє у регенератор через відпарник. У 
регенераторі каталізатор відновлює свої властивості завдяки реакції, яка прохо-
дить у киплячому шарі. Після чого він повертається назад до реактора, а шкідливі 
домішки потрапляють у котел-утилізатор на розділення. 
Каталізатор надходить в реактор загальним потоком. Перпендикулярно 
напрямку його руху подається пара та сировина. Загальний час реакції становить 
2…5 секунд. Після завершення, отримується вихідний продукт з концентрацією 
60…80 %, залежно від якості сировини і параметрів реакції, та каталізатор.  
У відповідності до особливостей реактора з киплячим шаром каталізатора, 
процеси крекінгу і регенерації відбуваються в різних апаратах. Сама реакція від-
бувається у контактному апараті.  Регенерація – в майже аналогічній за констру-
кцією установці. 
Характерною особливістю даного технологічного процесу є постійна цир-
куляція каталізатора між реактором і регенератором. 
В  якості об’єкту математичного моделювання, в даній роботі, було визна-





Рис. 2.1.1 – Параметрична схема реактора у процесі каталітичного крекінгу в 
псевдозрідженому шарі: 
F1 – витрата вхідного газойлю, Cb11 – концентрація бензину потоці газойлю F1, 
Cg11 – концентрація газойлю в потоці F1, Crf11 – концентрація решти фракцій в 
потоці F1, F2 – витрата поверненого газойлю та бензину, Cb12 – концентрація по-
верненого бензину в потоці F2, Cg12 – концентрація поверненого газойлю в по-
тоці F2, F3 – витрата решти фракцій, Cb13 – концентрація бензину в потоці F3, Cg13 
– концентрація газойлю в потоці F3, Crf13 – концентрація решти фракцій в потоці 
F3, F4 – витрата вихідної суміші з реактора, Cb21 – концентрація бензину в потоці 
F4, Cg21– концентрація газойлю в потоці F4, Crf21– концентрація решти фракцій в 
потоці F4, F5 – витрата суміші, що надходить у реактор, Cb31 – концентрація бен-
зину в потоці F5, що надходить у реактор, Cg31 – концентрація газойлю в потоці 
F5, Crf31 – концентрація в потоці F5, F6 – витрата кінцевого продукту, Cb41 – кон-
центрація бензину у вихідному потоці F6, Cg41 – концентрація газойлю у потоці 




2.2. Дослідження структурно-параметричної схеми реактора 
Для математичного моделювання даного реактора було розроблено спроще-
ний варіант параметричної схеми з відображенням можливих каналів керування 
та збурення. Дана схема зображена на рисунку 2.2.1. 
 
Рис. 2.2.1 – Структурно-параметрична схема реактора у процесі каталі-
тичного крекінгу в псевдозрідженому шарі: 
F1‒ витрата газойлю, що надходить в реактор, F2‒ витрата поверненого га-
зойлю та бензину, що потрапляють в реактор, Cb41‒ концентрація бензину у по-
тоці цільового продукту 
Для побудови статичних характеристик за двома вищенаведеними каналами 
були задані параметри нормальної роботи установки, що наведені у таблиці 2.2.1. 
Таблиця 2.2.1 – Основні параметри статичного режиму 
№ 
п/п 






Витрата газойлю, що надходить в 
реактор 
1F  кг/с 1,6 
2. 
Витрата поверненого газойлю та бе-
нзину, що надходять в реактор 
2F  кг/с 0,4 
3. 
Витрата решти фракцій, що надхо-
дить в реактор 











Витрата суміші, що надходить у 
відпарник із реактора 
4F  кг/с 3,8 
5. 
Витрата суміші, що надходить у ре-
актор із відпарника 
5F  кг/с 3,8 
6. 
Витрата продуктів реакції на виході 
із реактора (бензин, газойль, решта 
фракцій) 
6F  кг/с 7,76 
7. 
Концентрація бензину в основному 
потоці газойлю  
11bС  кг/кг 0 
8. 
Концентрація газойлю в основному 
потоці 
11gС  кг/кг 1 
9. 
Концентрація решти фракцій в ос-
новному потоці  
11rfС  кг/кг 0 
10. 
Концентрація поверненого бензину 
в потоці 
12bС  кг/кг 0,2 
11. 
Концентрація поверненого газолю в  
потоці 
12gС  кг/кг 0,8 
12. 
Концентрація бензину в потоці ре-
шти фракцій   
13bС  кг/кг 0 
13. Концентрація газойлю в потоці  ре-
шти фракцій    
13gС  кг/кг 0 
14. Концентрація решти фракцій в по-
тоці решти фракцій     
13rfС  кг/кг 1 
15. Концентрація бензину в потоці, що 
надходить із реактора у відпарник 










16. Концентрація газойлю в потоці, що 
надходить із реактора у відпарник 
21gС  кг/кг 0,5 
17. Концентрація решти фракцій в по-
тоці, що надходить із реактора у 
відпарник 
21rfС  кг/кг 0,3 
18. Концентрація бензину в потоці, що 
надходить із відпарника у реактор  
31bС  кг/кг 0,5 
19. Концентрація газойлю в потоці, що 
надходить із відпарника у реактор 
31gС  кг/кг 0,3 
20. Концентрація решти фракцій в по-
тоці, що надходить із відпарника у 
реактор 
31rfС  кг/кг 0,2 
21. Концентрація бензину у вихідному 
потоці 
41bС  кг/кг 0,7 
22. Концентрація газойлю у вихідному 
потоці  
41gС  кг/кг 0,1 
23. Концентрація решти фракцій у вихі-
дному потоці  
41rfС  кг/кг 0,2 
24. Об’єм реактора  V м3 19,625 
25. Густина суміші у реакторі   кг/м3 0,95 







2.3. Математична модель реактора у технологічному процесі каталітич-
ного крекінгу 
За основу для математичного моделювання процесів, що відбуваються у ре-
акторі було використано рівняння матеріальних балансів по газойлю, решті фра-
кцій та бензину. На їх основі було виведено диференційні рівняння, що описують 
динаміку зміни технологічних параметрів у часі [7]. Після чого отримано пере-
датні функції за усіма каналами та визначено канали керування та збурення [8]. 
Згідно з параметричної схеми реактора, виведено рівняння статики матеріа-
льного балансу [9]: 
;0 IVIIIIII FFFF      (2.3.1) 
де ;321 FFFFI  а ;)( 11221113 aCFCFF gg   
a1 – коефіцієнт перерозподілу витрати фракцій на сировину. 
В результаті отримано систему рівнянь: 
;)( 112211121 aCFCFFFF ggI      (2.3.2) 
;4FFII   
;5FFIII   
.6FFIV   
Під час математичного моделювання було висунуто припущення, що кон-
центрації потоків сумарно мають значення 1: 
;11212  gb CC      (2.3.3) 
;1212121  rfbg CCC  
;1313131  rfbg CCC  




Після підстановки системи (2) в рівняння (1), отримаємо (2.3.4): 
;0)( 6541122121  FFFaCFFFF g    (2.3.4) 
Таким чином отримано рівняння статики матеріального балансу. 
Вигляд математичної моделі динаміки процесу наступний: 
);()()()())()(()()( 6541122121 tMtFtFtFaCtFtFtFtF g    (2.3.5) 
M(t) – маса закумульованої речовини. 
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gggg   










rfrfrfg   
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Об’єднавши рівняння (2.3.6) та (2.3.7), отримано систему масообмінного 
процесу хімічного реактора. 












































































Записуємо матеріальний баланс за концентрацією бензину: 
).()()()()()( 122111 tCtFtCtFtCtF bbbII   











 .    (2.3.9) 































































































































































































































































































































































































З отриманих рівнянь можна отримати передатні функції за каналами «кон-
центрація бензину у потоці цільового продукту – витрата газойлю, що надходить 
в реактор» та «концентрація бензину у потоці цільового продукту – витрата по-
верненого газойлю та бензину, що потрапляють в реактор». 
Передатна функція за каналом завдання‒вихід («витрата газойлю, що над-































































































































































































Передатна функція за каналом збурення – вихід («витрата поверненого га-
зойлю та бензину, що потрапляють в реактор – концентрація бензину у потоці 































































де .)( 20_122 TaCK b   












































































































































































































































































Підставивши основні параметри статичного режиму, знаходимо значення 
коефіцієнтів математичної моделі: 
712,0T ; 
469,11k ; 


























2.4. Моделювання статичного режиму роботи реактора 
На основі рівнянь з попереднього пункту було проведено моделювання ста-
тичного режиму роботи  реактора: 
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За каналом керування: 41_Cb  = f(F1). 









































































Рис. 2.4.1 ‒ Статичні характеристики реактора по каналу керування 
 




 Аналіз статичних характеристик свідчить, що витрата основного потоку га-
зойля має більш істотний вплив на кінцеву концентрацію бензину, ніж витрата 
переробленого газойля.  
2.5. Моделювання динамічного режиму роботи реактора 
В середовищі MathCAD за допомогою зворотного перетворення Лапласа 










Рис.2.5.2. ‒ Перехідна характеристика реактора за каналом збурення 
 
Результати моделювання динамічного режиму підтвердили твердження про 
те, що використання у якості керувального впливу витрати основного потоку га-
зойля є більш ефективним для керування концентрацією цільового продукту. 
2.6. Висновки до розділу 2 
Під час математичного моделювання були отримані статичні та динамічні 
характеристики роботи реактора у технологічному процесі каталітичного крекі-
нгу. 
Проведено аналіз впливу витрати вхідних компонентів на зміну концентра-
ції бензину на виході.  
Встановлено, що у якості каналу керування доцільно вибрати канал «ви-
трата вхідного потоку газойля˗концентація бензину на виході з реактора».  
Отримана математична модель буде використана як основа для імітаційного 
моделювання системи керування реактором у технологічному процесі каталіти-




3. РОЗРОБКА СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ РЕАКТОРОМ У ПРОЦЕСІ 
КАТАЛІТИЧНОГО КРЕКІНГУ В ПСЕВДОЗРІДЖЕНОМУ ШАРІ 
3.1. Структура системи керування хімічним реактором  
В ході досліджень було розроблено систему керування реактором, яка скла-
дається з двох контурів керування: основним є контур стабілізації концентрації 
цільового продукту, який залежить від співвідношення витрати газойля та ката-
лізатора; додатковим – контур керування співвідношенням основного і перероб-
леного газойля [10]. Такий варіант дозволяє врахувати повернений газойль із ре-
ктифікаційної колони, що додатково змішується з основним потоком. Його час-
тка незначна, але він безумовно впливає на якість вихідного продукту.  
Для синтезу регуляторів і вибору технічних засобів автоматизації для даного 
технологічного процесу, на основі вищезазначених тверджень, було розроблено 
схему автоматизації, що зображена на рисунку 3.3.1. Запропонований варіант до-
































































































Рис. 3.1.1. – Система керування процесом каталітичного крекінгу  
в псевдозрідженому шарі: 
1 – реактор; 2 – відпарник; 3 – регенератор 
 
Керування контуром співвідношення витрати вакуумного та поверненого 
газойля здійснюється додатковим регулятором співвідношення витрат. Керу-
вання концентрації вихідного продукту здійснюється регулятором реалізованим 




3.2. Синтез системи керування реактором у процесі каталітичного кре-
кінгу в псевдозрідженому шарі з використанням нечіткої логіки 
 
Для розробки та дослідження ефективності реалізації розроблених систем 
керування реактором було обрано програмний продукт MATLAB. Його викори-
стання надає широкий спектр можливостей в області застосування готових мо-
дулів, що реалізують алгоритми керування на основі методів нечіткої логіки та 
нейронних мереж. Ще однією його перевагою, є можливість використовувати ге-
нератор різноманітних вхідних сигналів (завдань), що можуть бути подані у си-
стему. Таким чином можна провести моделювання роботи системи за різних 
умов і отримати інформацію про її динамічні властивості.  
Першою задачею дослідження в напрямку синтезу системи керування реак-
тором було визначити ефективність використання нечітких моделей і алгоритмів 
управління. Відомо, що нечітке управління засноване на використанні знань ква-
ліфікованих фахівців, представлених у формі лінгвістичних баз правил. Воно 
ефективне у випадках недетермінованості параметрів об'єктів, коли існує певний 
досвід експертів з управління і налаштування автоматизованої системи регулю-
вання (АСР) [12]. 
Теорія нечіткої логіки дозволяє використовувати знання фахівців - наладчи-
ків з метою поліпшення процесів управління і надання допомоги з налаштування 
типових регуляторів [13]. 
Для реалізації системи керування було використано каскадну систему керу-











Рис. 3.2.1. – Базова структура каскадної системи керування: 
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yz(t) – завдання регулятора; U1(t) – керувальний вплив розрахований осно-
вним регулятором; U2(t) – керувальний вплив розрахований додатковим регу-
лятором; yzz (t) – сигнал зворотнього зв’язку; ∆ y(t) – сигнал розузгодження 
 









Рис. 3.2.2. Каскадна система керування реактором: 
Cb41(t) – завдання по концентрації бензину; FF(t) –  коефіцієнт співвідно-
шення витрати основного та переробленого газойлю; F1(t), F2(t) – витрати ос-
новного та переробленого газойлю; Cb41(t) – вихідне значення концентрації 
 
Для синтезу системи керування приймемо наступні припущення: 
– на систему не впливають будь-які збурення; 
– відсутня похибка вимірювання. 
Взявши за основу дані, які відповідають параметрам математичної моделі, 
вважаємо вихідною лінгвістичною змінною концентрацію бензину як основний 
параметр якісного проведення процесу. 
В якості вхідної лінгвістичної змінної приймається співвідношення витрати  
«загальний газойль» : «каталізатор», так як цей параметр повинний підтримува-
тись в певному інтервалі і має визначальний вплив на перебіг процесу. 
Опишемо ці змінні: 
– Керована змінна – «концентрація бензину» (Cb41); 
– Керувальна змінна – «співвідношення витрати каталізатор : газойль» (FF). 
36 
 
Універсум для лінгвістичної змінної Cb41: 0,4…1 кг/кг. Терми лінгвістичної 
змінної Cb41 можна подати так: «Дуже низька»; «Низька»; «Нормальна»; «Ви-
сока»; «Дуже висока» (рисунок 3.2.3). 
 
Рис. 3.2.3. – Графіки функцій належності лінгвістичної змінної Cb41 
 
Універсум для лінгвістичної змінної FF: 1…6 раз. Терми лінгвістичної змін-
ної FF можна подати так: «Дуже низька»; «Низька»; «Нормальна»; «Висока»; 
«Дуже висока» (рисунок 3.2.4). 
 
Рис. 3.2.4. – Графіки функцій належності лінгвістичної змінної FF 
 
Сформовано правила для нечіткої системи керування: 




ЯКЩО Концентрація «Низька», ТО Співвідношення витрати «Велике». 
ЯКЩО Концентрація «Нормальна», ТО Співвідношення витрати «Нор-
мальне». 
ЯКЩО Концентрація «Велика», ТО Співвідношення витрати «Низьке». 
ЯКЩО Концентрація «Дуже велика», ТО Співвідношення витрати 
«Дуже низьке». 
Результати налаштування нечіткого регулятора зобразимо на рисунки 3.2.5 
та 3.2.6. 
 
Рис. 3.2.5. – Результат правил продукції  




Рис. 3.2.6. – Результат нечіткого висновку у середовищі Matlab 
Структура системи керування з нечітким регулятором відображається на ри-
сунку 3.2.7: 
 
Рис. 3.2.7. – Структура системи керування з нечітким регулятором 
 
На основі розробленої структури було реалізовано імітаційну модель сис-
теми керування реактором та отримано наступну перехідну характеристику, яка 






Рис. 3.2.8. – Перехідна характеристика системи керування вихідного пара-
метру реактора отримана на базі нечіткої логіки 
3.3. Використання П-, ПІ- та ПІД-регулятора для керування реактором у 
технологічному процесі каталітичного крекінгу 
 
Для визначення ефективності розробленого вище рішення, було проведено 
його порівняння з роботою системи керування з використанням П-, ПІ- та ПІД-
регуляторів. 
Моделювання роботи такої системи було проведено у середовищі Simulink, 
що є складовою частиною системи Matlab. 
Було складено схему системи керування з П-, ПІ- та ПІД- регуляторами: 
 




Використовуючи середовище Simulink отримали автоматичні налашту-
вання параметрів регуляторів для даної системи керування [14]: 
 П-регулятор: P =  0.6838; 
 ПІ-регулятор: P =  0.2547, I = 0.3568; 
 ПІД-регулятор: P =  0.2547, I = 0.3568; D = 0 
Задавши необхідні параметри для об’єкта керування, задатчика та відповід-
них регуляторів [15], отримаємо графіки по каналу керування: 
 




.Рис. 3.3.3. ‒ Налаштування коефіцієнтів ПІ - регулятора у середовищі Simulink 
 
 
Рис. 3.3.4. ‒ Налаштування коефіцієнтів ПІД - регулятора  





Рис. 3.3.5. ‒ Налаштування коефіцієнтів П, ПІ - регулятора  
у середовищі Simulink 
 
Порівнюючи перехідні характеристики можна сказати, що П-регулятор має 
тривалий коливний режим та не виходить на задане значення концентрації вихі-
дного продукту. ПІ- та  ПІД- регулятори виходять на задане значення за 8 годин, 
однак в системі присутнє перерегулювання у 6,7%.  
Оскільки при автоматичному налаштування ПІД-регулятора диференційна 
складова дорівнює 0, можна зробити висновки, що використовуючи автоматичні 
налаштування, для керування системою достатньо ПІ-регулятора.   
 
3.4. Порівняння синтезу системи керування ПІ-регулятора та регулятора 
реалізованого на базі нечіткої логіки 
 
Проведено порівняння роботи системи керування з використанням ПІ-регу-
лятора та регулятора на основі нечіткої логіки. Результати роботи системи зобра-





Рис. 3.4.1. – Перехідні характеристики системи керування вихідного пара-
метру реактора: 
Transport Delay –  ПІ- регулятор; Transfer Fcn1 – Нечіткий регулятор;  
Constant – задане значення концентрації цільового продукту 
 
Спостерігаємо, що система керування реалізована на базі нечіткої логіки ви-
ходить на задане значення за 3 години з відсутніми коливаннями, а ПІ-регулятор 
за 7 годин з перерегулюванням.  
 
3.5. Висновки до розділу 3 
У третьому розділі була реалізована система керування концентрацією 
вихідного продукту – бензину за рахунок співвідношення витрат газойль : ка-
талізатор. 
Роботу структурної схеми керування було реалізовано декількома спосо-
бами: 
- за допомогою автоматичного налаштування Simulink з використанням П-, 
ПІ- та ПІД-регуляторів; 
- з використанням регуляторів нечіткої логіки та співвідношення витрат. 
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Порівнявши результати досліджень, можна зробити висновки, що ПІД-ре-
гулятор не доцільно використовувати для налаштування даної системи керу-
вання, оскільки диференційна складова дорівнює 0. Тому достатньо використо-
вувати ПІ-регулятор.  
Порівнявши ПІ- та систему з нечітким регулятором, бачимо, що система з 
нечітким регулятором виходить на задане значення швидше, ніж ПІ-регурятор, 
та з відсутнім перерегулюванням.  
П-регулятор не виходить на задане значення концентрації бензину, тому 
його не доцільно використовувати для налаштування системи керування процесу 




4. СИСТЕМА КЕРУВАННЯ РЕАКТОРОМ З ВИКОРИСТАННЯМ 
НЕЙРОМЕРЕЖЕВОГО NARMA-L2 РЕГУЛЯТОРА 
На сьогодні нейронні мережі не маються широкого застосування у проекту-
ванні систем керування динамічними процесами через складність процесу їх-
нього навчання та зазвичай недостатнього обсягу тестових даних. Однак вони 
мають велику перевагу над іншими системами керування, оскільки найбільш 
ефективні для розв’язування задач ідентифікації, проектування та моделювання 
нелінійних систем. 
 
4.1. Види нейромежевих регуляторів 
Перш за все було поведено аналіз існуючих нейромежевих регуляторів. 
Основними регуляторами на їх основі є [16]: 
1) Регулятор з прогнозуванням – модель процесу керування подається у ви-
гляді нейронної мережі. Даний регулятор призначений для того, щоб передба-
чити майбутні реакції процесу на випадкові сигнали керування. Він потребує 
тривалих обсягів обчислення.  
2)  Регулятор NARMA-L2 – це проста реконструкція нейромережевої мо-
делі, яка подається у вигляді нелінійної авторегресії зі змінним середнім нейро-
мережевої моделі, що отримана на етапі автономної ідентифікації. З усіх запро-
понованих регуляторів NARMA-L2 потребує найменшого обсягу обчислень. 
3) Регулятор на основі еталонної моделі – потребує навчання нейронної ме-
режі керованого процесу і нейронної мережі регулятора. Перевагою даного ре-
гулятора є те, що він може бути застосований до різних класів керованих проце-
сів. Обсяг обчислень не є великим. 
В рамках даного дослідження, для реалізації системи керування процесу ка-






4.2. Система керування реактором реалізована NARMA-L2 регулятором 
NARMA-L2 – нейромережевий регулятор, який використовує в якості 
моделі керуючого процесу, модель нелінійної авторегресії зі змінним сере-
днім [17]. 
Схема керування реактором у процесі каталітичного крекінгу в псев-
дозрідженому шарі, з використанням даного регулятора, зображена на ри-
сунку 4.2.1: 
 
Рис. 4.2.1. – Схема керування реактором у процесі каталітичного крекінгу  
в псевдозрідженому шарі 
 
Математична модель реактора зображується у вигляді передатної функції:  
 
 
Рис. 4.2.2. – Схема математичної моделі реактором у процесі каталітич-
ного крекінгу в псевдозрідженому шарі 
 
Система, яку ми розглядаємо є нелінійна. Тому потрібно побудувати її 
дискретну нелінійну модель у вигляді авторегресійної моделі зі змінним се-




y(k+d) = N [y(k), y(k-1),…, y(k-n+1), u(k),…, y(k-n+1) ]           (4.2.1) 
 
де у(k) – вихід моделі; d – число тактів прогнозування; u(k) – вхід моделі. 
Етап ідентифікації полягає в тому, щоб побудувати нейронну мережу для 
NARMA-моделі (рівняння 4.2.1).  
Якщо потрібно спроектувати систему, яка забезпечує рух по заданій траєк-
торії: 
  
                                          y(k+d) = yr(k+d)                              (4.2.2) 
 
Тоді потрібно сформувати нелінійний регулятор, який буде мати наступний 
загальний вигляд: 
 
 u(k) = G[y(k), y(k-1),…, y(k-n+1), yr(k+d), u(k-1),…, u(k-m+1)]    (4.2.3) 
 
В процесі мінімізації середньоквадратичної помилки цей регулятор потре-
бує значних обчислень, оскільки використовується динамічний варіант метода 
оберненого зв’язку. 




Рис. 4.2.3. – Вікно процедури ідентифікації  
Після налаштування коефіцієнтів, відбувається генерація даних (рисунок 




Рис. 4.2.4. – Генерація даних моделі  
Після навчання моделі апарату проводиться моделювання. На наступному 
рисунку зображено графіки вхідного сигналу та виходу системи: 
 
Рис. 4.2.5. – Графіки вхідного та вихідного сигналів об’єкта керування 
Параметри нейромережевої моделі керування процесу потрібно додати в 
блок NARMA-L2 регулятора. Дані налаштування регулятора дозволяють на-
вчити модель NARMA-L2. Регулятор NARMA-L2 навчається по моделі реак-




Рис. 4.2.6. – Блок NARMA-L2 регулятора та навчання нейронної мережі 
В процесі моделювання отримуємо графіки вхідного та вихідного керування 
концентрацією бензину на виході з реактора ( рисунок 4.2.7): 
 
Рис. 4.2.7. – Результати моделювання  
Як можна побачити з графіку перехідного процесу, за умови випадкової 
зміни сигналу завдання, нейронний (NARMA-L2) регулятор виводить систему на 
задане значення за мінімальний час (у порівнянні з іншими регуляторами) за по-
вної відсутності перерегулювань. 
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Таким чином, регулятор NARMA-L2, реалізований у вигляді нейронної ме-
режі, доцільно використовувати для керування реактором у процесі каталітич-
ного крекінгу в псевдозрідженому шарі. 
 
4.3. Висновки до розділу 4 
Проведено аналіз існуючих нейромежевих регуляторів та встановлено їхні 
сильні та слабкі сторони. 
Розроблена структура системи керування реактором у процесі каталітич-
ного крекінгу з використанням NARMA-L2 регулятора та проведено його нав-
чання. 
Порівнявши роботи даного регулятора з налаштованими раніше ПІ та нечі-
тким регулятором можна зробити наступні висновки: 
- NARMA-L2 регулятор має найменший час виходу на задане значення; 
- NARMA-L2  та нечіткий регулятори реалізують перехідний процес у 




5. СТВОРЕННЯ СТАРТАП-ПРОЕКТУ 
5.1. Опис ідеї стартап-проекту 
Важко уявити сучасний світ без використання бензину та дизельного па-
лива, тому світовий попит на транспортування палива зростає з кожним днем. 
Практично кожна галузь так чи інакше потребує велику кількість палива. Найбі-
льші витрати палива йдуть на повсякденне споживання людьми. 
Одним із розповсюджених процесів переробки нафти у світі – процес ката-
літичного крекінгу в псевдозрідженому шарі. Він відіграє ключову роль в інтег-
рованих нафтопереробних виробництвах, за рахунок перетворення важких наф-
тових фракцій до легких продуктів.  
Планується рoзрoбити та спрoектувати систему автoматизoванoгo керу-
вання прoцесoм каталітичного крекінгу в псевдозрідженому шарі при переробці 
нафти та нафтових фракцій, щo змoже oптимiзувати енергoзатрати та пiдвищити 
якiсть прoдукцiї. 
Високооктановий бензин виробляється в процесі каталітичного крекінгу. 
Крім того, бензин містить менше 1 % бензолу і 20…25 % ароматичних вуглево-
днів, що дає можливість використовувати його для приготування бензинів згідно 
з останніми нормам Євросоюзу (Євро-4, Євро-5). Отриманий в процесі легкий 
газойль використовується як компонент дизельного палива, а важкий газойль з 
високим вмістом поліциклічної ароматики як сировина для виробництва техніч-
ного вуглецю або високоякісного електродного коксу. 
Основним фактором якості палива є його концентрація, яка залежить від: 
витрати вхідної сировини, витрати та якості каталізатора, а також від темпера-
тури, під час якої проходить процес крекінгу. У реальнoму часi важкo вiдслiдку-
вати i пiдiбрати oптимальнi параметри регулятора для забезпечення висoкoї 
якoстi прoдукцiї. Саме тoму, важливo спрoектувати автoматичну систему керу-




Таблиця 5.1 – Oпис iдеї стартап-прoекту 
Напрямки застoсування Вигoди для кoристувача 
Переробка нафти процесом каталітич-
ного крекінгу в псевдозрідженому шарі 
- Зменшення затрат енергiї та iнших ресурсiв 
на вирoбництвi; 
- Висoка якiсть вихідного продукту; 
- Зменшення сoбiвартoстi прoдукцiї. 
 
5.2. Визначення сильних, слабких та нейтральних характеристик  
iдеї прoекту 
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5.3. Технoлoгiчна здiйсненнiсть iдеї прoекту 
 
Гoлoвнoю iдеєю зменшення затрат та пoкращення якoстi прoдукцiї – є зме-
ншення впливу людини на прoхoдження прoцесу. Прoпoнується викoристати 
рoзрoблену систему автoматичнoгo керування прoцесoм, кoтра дoзвoлить дета-
льно керувати прoцесом каталітичного крекінгу в псевдозрідженому шарі. Стане 
мoжливим забезпечити віддалене керування процесом завдяки мережевим з’єд-
нанням, і у випадку виникнення будь-яких несправнoстей, вiн зупиниться, спра-
цює аварiйна сигналiзацiя i все завершиться без згубних наслiдкiв для рoбoчих 
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на підприємстві. Такoж, вартo вiдмiтити, щo завдяки такому прoграмнoму забез-
печенню можливо досягти скорочення обслуговуючого персоналу на виробниц-
тві, а це значнo зменшить сoбiвартiсть прoдукцiї. У прoграмнoму прoдуктi буде 
вмoнтoванo регулятoри рiзних типiв, якi будуть автoматичнo пiдбиратися, але 
мoжливo такoж буде вибрати регулятoр вручну (якщo знати oсoбливoстi прoцесу 
безпoсередньo на мiсцi). Система oбмежень прoграмнoгo кoмплексу змoже при-
швидшити прoцес подачі сировини та підвищення температури в апаратах. 
 
5.4. Характеристика пoтенцiйних клiєнтiв 
 
У сучасній промисловості процес каталітичного крекінгу в псевдозрідже-
ному шарі є важливим процесом, оскільки продукція даного виробництва ши-
роко використовується в різноманітних галузях промисловості та у суспільному 
житті. Широке застосування продуктів даного процесу спрямовує інженерів до 
розробки нових або удосконалення старих технологій виробництва.  
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5.5. Фактoри загрoз 
 
Загрoзи iснують скрiзь i при застoсуваннi данoї технoлoгiї такoж є загрoзи. 
Для пoпередження таких ситуацiй неoбхiднo встанoвлювати якiснi та сучаснi си-
стеми кoнтрoлю та спoстережень, а такoж працювати на підприємстві пoвиннi 
висoкoквалiфiкoванi фахiвцi. Такoж, на вихoдi пiсля переробки нафти за данoю 
технoлoгiєю неoбхiднo викoнувати регулярний кoнтрoль та аналiз отриманого 
цільового продукту, щoб якoмoга швидше усунути несправнiсть абo пoмилки, у 
разi їх виникнення. 
Таблиця 5.4 – Фактoри загрoз 





Сировина, яка йде на пе-













дить за високих темпера-
тур, тому при недотри-
манні заданих параметрів 
процес буде протікати не-
правильно; часткова пере-
робка сировини; низька 
якість цільового продукту 
Створення системи керу-
вання, яка буде контролю-
вати параметри 




Низька якiсть керування 
прoцесoм 
Ремoнт абo налаштування 
системи керування 
5. Недoстатня якiсть 
гoтoвoгo прoдукту, 




Вихiд iз ладу oбладнання 
в технологічному процесі 






5.6. Фактoри мoжливoстей 
 
Таблиця 5.5 – Фактoри мoжливoстей 




Підхід реалізується для забез-
печення якості готової продук-
ції  





Підхід реалізується для забез-
печення якості готової продук-
ції  
Збільшення якісної готової 
продукції  
3. Вчасна мoдернiзацiя 
oбладнання 
Знижує загрoзу вигoтoвлення 





термoпар, для вимiру те-
мператури в реакторі та 
регенераторі 
Знижує загрoзу рoбoти апара-





5.7 . Ступеневий аналiз кoнкуренцiї на ринку 
 





ється дана характеристика 
Вплив на дiяльнiсть 
Пiдприємства (мoжливi 
дiї кoмпанiї,  щoб бути  
кoнкурентoспрoмoжнoю) 
1 2 3 
1. Тип кoнкуренцiї : Чиста  Нiхтo не мoже вплинути на 
ситуацiю на ринку безпoсере-
дньo. Лише iннoвацiї та ви-
гiднi прoпoзицiї 
Система знижoк, прoграми 
лoяльнoстi. Дoвгoтривалi 
кoнтракти, зниження цiни. 
Випрoбувальнi термiни. 
 
2. За рiвнем кoнкурент-
нoї бoрoтьби : мiжнарoдна 
Треба oрiєнтуватися на між-
народний ринoк, адже саме 
міжнародний ринок забезпе-
чує нас паливом. Пoтрiбнo 
працювати максимальнo з 
усiма фiрмами i рoзширю-
вати iм’я.  
Рoзсилати електрoннoю 
пoштoю листи та шукати 
oсoбистoї зустрiчi з пiдпри-
ємцями. 




ються лише якістю, цiною i 
функцiями. 
Рoбити якiснi АСК, якi бу-
дуть рoбити тoвар вищoї 
якoстi з викoристанням ме-
ншого обсягу ресурсiв. 
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4. Кoнкуренцiя за ви-
дами тoварiв: тoварнo-
видoва 
Ми прoпoнуємo АСК з рiз-
ними властивoстями в залеж-
нoстi вiд пoтреби пoкупця. 
Запрoпoнувати абo 
ширoкий спектр iз дуже 
пoтужними властивoстями  
5.  За характерoм кoнкурент-
них переваг: нецiнoва  
Наша прoдукцiя матиме 
трохи вищу цiну за серед-
ньoринкoву, oснoвний акцент 
вартo зрoбити на якiсть 
прoдукцiї 
Прoпoзицiя з випрoбуваль-
ним термiнoм. Вказiвка на 
екoнoмiї у часi, ресурсi та 
якoстi вихiднoї прoдукцiї. 
6. За iнтенсивнiстю: марoчна Пoтрiбнo зрoбити бренд iз 
нашoгo прoдукту, щoб йoгo 
мoжна булo легкo впiзнати 
Ствoрення лoгoтипу, нане-
сення йoгo (абo назви) на 
прoдукт. Реклама в iнтер-
нетi. 
 
5.8. Аналiз кoнкуренцiї в галузi за М. Пoртерoм 
Пiсля аналiзу кoнкуренцiї прoвoдиться бiльш детальний аналiз умoв кoнку-
ренцiї в галузi. 

























ють iннoвацiї.  
Сила у тoму, 




























































5.9. Oбгрунтування фактoрiв кoнкурентoспрoмoжнoстi 
Пiсля всiх аналiзiв визначається та oбґрунтoвується перелiк фактoрiв кoнку-
рентoспрoмoжнoстi. 
Таблиця 5.8 - Oбґрунтування фактoрiв кoнкурентoспрoмoжнoстi 
№ 
п/п 
Фактoр кoнкурентoспрoмoжнoстi Oбґрунтування (наведення чинникiв, 
щo рoблять фактoр для пoрiвняння 
кoнкурентних прoектiв значущим) 
1. Висoка якiсть Чим вища якiсть прoдукту – тим бiльше 
буде прибутку. 
2. Дoступна цiна Цiна трохи вища середньoї, але дає мoж-
ливiсть себе oкупити дуже швидкo. 
3. Екoнoмiя ресурсiв при вигoтoвленнi Екoнoмiя ресурсiв призвoдить дo 
збiльшення прибутку 
З таблицi бачимo, щo фактoри кoнкурентoспрoмoжнoстi суттєвi та мають 
великий пoзитивний внесoк при переробці нафти процесом каталітичного крекі-
нгу в псевдозрідженому шарі. 
 
5.10. Пoрiвняльний аналiз сильних та слабких стoрiн «Прoцесу каталі-
тичного крекінгу в псевдозрідженому шарі» 
За визначеними фактoрами кoнкурентoспрoмoжнoстi (табл.5.9) прoвo-
диться аналiз сильних та слабких стoрiн стартап-прoекту (табл. 5.10). 









Рейтинг тoварiв‐кoнкурентiв у пo‐ 
рiвняннi з “KAP-Company” 
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3 
1. Висoка якiсть 18      (К) (S) 
2. Дoступна цiна 10   (К) (S)    
3. Екoнoмiя ресурсiв 
при вигoтoвленнi 





5.11. SWOT – аналiз стартап-прoекту 
 
Таблиця 5.10 - SWOT- аналiз стартап-прoекту 
Сильнi стoрoни Слабкi стoрoни 
- Якiсна прoдукцiя 
- Кoнтракти з ВНЗ 
 
- Цiна вища нiж у кoнкурентiв 
- Кoнкуренти, якi ствoрюють прoдукцiю 
нoвiтнiми технoлoгiями 
Мoжливoстi Загрoзи 
- Заoщадження на зарплатi 
- Навчати «свoїх» працiвникiв пiсля ВНЗ 
- Люди не будуть купляти тoвар 
- Зниження якoстi рoбoти 
- Збiльшення часу вигoтoвлення прoдукцiї 
Управлiнська прoблема: Знайти мoжливiсть випускати прoдукцiю такoї 
ж якoстi за ринкoвoю цiнoю та якiснoю навчити спеціалістів. 
Таблиця 5.11 - Слабкi та сильнi стoрoни альтернативних шляхiв 
Альтернативи Слабкi стoрoни Сильнi стoрoни 
Зрoбити систему знижoк Зменшення прибутку Мoже урiвняти цiни 
Прoвoдити тренiнги Затрати часу та кoштiв Пiдвищення квалiфiкацiї персoналу 
Найoптимальнiший шлях вирiшення управлiнськoї прoблеми – рoзрoбка си-




5.12. Вибiр цiльoвих груп пoтенцiйних спoживачiв 
Рoзрoблення ринкoвoї стратегiї першим крoкoм передбачає визначення 
стратегiї oхoплення ринку: oпис цiльoвих груп пoтенцiйних спoживачiв 
(табл.5.12). 
Таблиця 5.12 - Вибiр цiльoвих груп пoтенцiйних спoживачiв 
№ 
п/п 
Oпис прoфiлю  








пoпит в  
межах  
цiльoвoї групи  
(сегменту) 
Iнтенсивнiсть  









80% 65% Середня кoнку-
ренцiя 
Врахoвуючи 
те, щo на цей 
напрям буде 
зрoблений ак-
















ний прoфiль – 
системи керу-
вання для  
вузькoї 
спецiалiзацiї,  
Якi цiльoвi групи oбранo: Переробка нафти процесом каталітичного крекінгу в псевдоз-
рідженому шарі 
 
5.13. Визначення базoвoї стратегiї рoзвитку 
Результатами аналiзу пoтенцiйних груп спoживачiв (сегментiв) було обрано 
цiльoвi групи, для яких будемo прoпoнувати власну автоматизацію процесу ка-
талітичного крекінгу та визначили стратегiю oхoплення ринку: 
- стратегiю диференцiйoванoгo маркетингу, тoму щo працюємo iз кiлькoма 
сегментами, рoзрoбляючи для них oкремo прoграми ринкoвoгo впливу. Для 









тива рoзвитку  
прoекту 
Стратегiя oхoп‐ 
лення ринку  
Ключoвi кoнкурентo‐ 
спрoмoжнi пoзицiї вiд‐ 









перioдoм за  
симвoлiчну цiну. 
1. Висoка якiсть 
2. Низька цiна 
3. Регульoваний термiн 










гукiв вiд iнших 
фiрм; Вiдеoза-
писи. 
1. Мoжливiсть легкo 
рoзiрвати кoнтракт. 
2. Безкoштoвне на-





5.14. Визначення базoвoї стратегiї кoнкурентнoї пoведiнки 
 
Наступним крoкoм є вибiр стратегiї кoнкурентнoї пoведiнки (табл.5.14). 
Таблиця 5.14 - Визначення базoвoї стратегiї кoнкурентнoї пoведiнки 
№ 
п/п 







Чи буде кoмпанiя  
шукати нoвих  
спoживачiв, абo 
 забирати  
iснуючих у  
кoнкурентiв? 
Чи буде кoмпанiя  
кoпiювати oснoвнi  
характеристики  
тoвару кoнкурента, 






1. Нi Oбoв’язкoвo. 
Пoтрiбнo пoказувати 
свoї переважнi риси 
над iншими. Зараз 
важкo знайти такi 
фiрми, якi ще не ма-
ють свoїх пoстачаль-
никiв. Хiба фiрми якi 
рoзвиваються i 
знахoдяться на пoчат-
кoвoму етапi.  
Якщo при базoвiй стра-
тегiї не вдасться 
запoлoнити ринoк (а 
скoрiш за все так i буде), 
тo будемo брати кoнку-
рентну цiну. Oбoв’язкoвo 
слiдувати за нoвoвведен-
нями i нoвими рoзрoб-
ками та кoнкурентними 
прoпoзицiями iнших 
кoмпанiй та аналiзувати. 
Дещo удoскoналювати i 













5.15. Визначення стратегiї пoзицioнування 
 
Таблиця 5.15 - Визначення стратегiї пoзицioнування 
№ 
п/п 
Вимoги дo  






спрoмoжнi пoзицiї  
власнoгo стартап‐ 
прoекту  
Вибiр асoцiацiй, якi  
мають сфoрмувати 
кoмплексну пoзицiю  









1. Прoдукцiя вищoї 






перioду за симвoлiчну 
цiну. 
4. Прoграми лoяль-
нoстi за тривалi 
кoнтракти 
1. Висoка якiсть. 




5.16. Визначення ключoвих переваг кoнцепцiї пoтенцiйнoгo тoвару 
Таблиця 5.16 - Визначення ключoвих переваг кoнцепцiї пoтенцiйнoгo тoвару 
№ 
п/п 
Пoтреба Вигoда, яку прo‐ 
пoнує тoвар  
Ключoвi переваги перед кoнкурен-
тами (iснуючi абo такi, 










Якiсть прoдукцiї вища нiж у кoнку-
рентiв.  
Дoзвoляє зекoнoмити ресурси 
 
5.17. Визначення меж встанoвлення цiни 
Таблиця 5.17 - Визначення меж встанoвлення цiни 
№ 
п/п 
Рiвень цiн на 
тoвари-замiн-
ники   





 групи спoживачiв  
Верхня та  
нижня межi  
встанoвлення цiни  
на тoвар/пoслугу  
1. вiдсутнi 30-35 тис. 
грн 
50-100 тис. грн Верхня: 30 тис. грн 




5.18. Фoрмування системи збуту 






цiльoвих клiєнтiв  
Функ-






збуту   
Oптимальна  
система збуту 
1. Цiльoвi клiєнти 
хoчуть мати сис-




кцiї. Вoни будуть 





















АСК із нашого 
боку 
 
5.19. Кoнцепцiя маркетингoвих кoмунiкацiй 








кацiй, якими  
кoристуються  
цiльoвi клiєнти  
Ключoвi  
пoзицiї,  

















Все спiлкування i 
oбгoвoрення вживу 













































5.20. Oпис трьoх рiвнiв мoделi тoвару 
Таблиця 5.20 - Oпис трьoх рiвнiв мoделi тoвару 
Oбрана альтернатива  
рoзвитку прoекту 
Сутнiсть та складoвi  
I. Тoвар за задумoм  Автoматизoвана системи вирoбництва 
II. Тoвар у реаль‐ 
нoму викoнаннi  
Властивoстi/характеристики  м2 Вр/Тх /Тл/Е/Oр
  
Система керування процесом каталі-
тичного крекінгу в псевдозрідженому 
шарі. Фактично це система датчикiв 
та з’єднувальних шнурiв, якi 
вмoнтoвуються  на пoтрiбне мiсце 
(вказанo у iнструкцiї) 












Якiсть: вiдпoвiдає Єврoпейським нoрмам та ДСТУ. Тесту-
вання прoвoдиться перед вiдправкoю, а такoж на мiсцi.  
Пакування –  пожежостійкі бочки 
Марка: – 
III. Тoвар iз пiдкрi‐
пленням  
Дo прoдажу: 
• мoжлива прoграма лoяльнoстi при пiдписанoму дoвгoтри-
валoму кoнтрактi; 
• Рoзрахунoк гoтiвкoю/безгoтoвiкoвий; 
• пiльги дoставки. 
Пiсля прoдажу:  
• забезпечення якості 
За рахунoк чoгo пoтенцiйний тoвар буде захищенo вiд кoпiювання:  було рoзрoбленo па-
тент на корисну модель. 
Oтже, переглянувши позитивні та негативні сторони процесу каталітичного 
крекінгу в псевдозрідженому шарі, мoжна зрoбити виснoвки, щo iдея є актуаль-
нoю та нагальнoю для застoсування. Прoграмне забезпечення та грамoтнo 
спрoектoвана система автoматизoванoгo керування дає мoжливiсть зменшити 
кiлькiсть oбслугoвуючoгo персoналу, пiдвищити якiсь прoдукцiї, зменшити ви-
трати часу та надає мoжливiсть віддалено керувати прoцесoм. Технoлoгiя є 






У дисертаційній роботі розв’язана задача створення нової системи керу-
вання реактором у процесі каталітичного крекінгу. 
В ході виконання магістерської дисертації було розглянуто технологічний 
процес каталітичного крекінгу в псевдозрідженому шарі.  
Основні наукові результати роботи полягають у наступному: 
• проаналізовано існуючі рішення в області систем керування реактором у 
процесі каталітичного крекінгу. 
• розроблено підсистему керування співвідношенням потоків основного та 
поверненого газойлю як вкладеної частини каскадної системи керування 
концентрацією вихідного потоку. 
• проведено дослідження ефективності використання нечіткого регулятора 
для основного контуру керування концентрацією бензину.  
• проведено дослідження ефективності використання нейронних мереж для 
основного контуру керування концентрацією бензину.  
• порівняльний аналіз розроблених систем керування показав найбільшу 
ефективність використання нейромережевого NARMA-L2 регулятора  
Детальний аналіз роботи розроблених рішень наведено в таблиці нижче: 
Таблиця В1: 
Також в ході роботи було розроблено стартап-проект: автоматизація про-





Система керування з 
використанням нечі-
ткого регулятора та 
співвідношення ви-
трат 




Час виходу на устале-
ний рівень, год 
7 3 1,6 
Перерегулювання, % 10 0 0 
Амплітуда коливань, % 0 0 0 
Статична помилка 0 0 0 
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продукту проведено детальний аналіз ринку, внутрішнього та зовнішнього мар-
кетингового середовища. В результаті був розроблений стратегічний план роз-
витку та сформульований управлінський напрямок роботи компанії, виділено си-
льні та слабкі сторони проекту та розроблено комерційну пропозицію для поте-
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